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Полученные результаты показывают, что расход воды через 
теплообменник слабо влияет на отведенное количество теплоты. 
Следовательно, можно подобрать такой расход, который 
обеспечивается течением воды под действием сил гравитации. 
Влияние формы теплообменного аппарата показывает, что 
эффективнее аппараты с большим количеством трубок и меньшими 
скоростями течения воды. 
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Аннотация: в настоящей статье описывается получение водорода 
при химическом окислении водой алюминия. Приведены проекты 
установок на основе алюмоводородных технологий. Проанализирована 
энергетическая часть установок алюмоводородной энергетики. Указаны 
достоинства и недостатки алюмоводорода. 
Abstract: this article talk about the production of hydrogen during the 
chemical oxidation of aluminum with water. It present the design based on 
water-aluminum hydrogen technologies. Analyzed the energy of the plants 
based on water-aluminum hydrogen from the point of intensity. The 
advantages and disadvantages of water-aluminum hydrogen technologies are 
set out. 
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В настоящее время водородная энергетика рассматривается как 
один из основных подходов к энергетике будущего. Сдерживает 
непосредственно внедрение современных установок на водородном 
топливе ряд ограничений: недорогие способы производства водорода 
используют невозобновляемые ресурсы, себестоимость водорода от 
возобновляемых источников высокая, а его получение энергозатратно; 
хранение и транспортировка водорода небезопасны; а также при 
длительном хранении возможны утечки вещества. 
С целью ухода от данных ограничений разрабатываются варианты 
химического «запасания» водорода с дальнейшим получением и 
использованием. Одним из веществ – катализаторов реакции выделения 
«запасенного» водорода является алюминий. Полученный таким 
образом водород называется алюмоводород. Алюмоводородные 
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технологии включают в себя концепцию использования алюминия как 
промежуточного энергоносителя. 
Из краткой характеристики можно выделить, что алюминий 
добывается из бокситных месторождений. Мировые запасы бокситов 
несоизмеримы с динамикой спроса, поэтому алюминий условно 
считается возобновляемым ресурсом. Получение алюминия из руды 
требует больших затрат электроэнергии: для производства 1000 кг 
чернового алюминия требуется около 17 МВт·ч электроэнергии [1]. 
Цена на алюминий на момент ноябрь 2017 г. в среднем 2100 $/т. [2]. 
Химическое окисление алюминия водой используется с целью 
получения водорода (не путать с окислением в воздушно-алюминиевых 
топливных элементах). Получаемый водород может быть применен как 
энергетических, так и в других целях. В зависимости от пропорций воды 
и алюминия, а также от других исходных веществ выделены следующие 
типы реакций: 
2Al+6H2O = 2Al(OH)3+3H2    (1) 
2Al+4H2O = 2Al(OH)+3H2    (2) 
2Al+3H2O = Al2O3+3H2    (3) 
2Al+2NaOH+2H2O = Na2Al2O4+3H2   (4) 
Каждый тип химических реакций нашел применение в проектах 
отечественных и зарубежных ученых. В основе разработки алюмо-
водный микрогенератор водорода соответственно лежит первый тип 
реакции [3]. Второй – установка КЭУ-10 (ОИВТ РАН совместно с ООО 
НИК «НЭП») [4]. Водородный генератор Корниша (Cornish Hydrogen 
Generator), использует третий тип рекации [5]. Четвертый соответствует 
водород-генерирующему реактору на основе NaOH [6]. 
На рисунке на примере алюмо-водного микрогенератора водорода 
рассмотрены производительность и температурный режим [3]. 
Энергозатратность на производство и себестоимость водорода 
определяются энергоемкостью и ценами на исходные компоненты 
реакции. Существенным оказывается и вклад транспортной 
составляющей. Тем не менее при определенных условиях (извлечение и 
продажа продукта реакции – бемита) прибыль превышает расходы. 
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Как было указано, энергоемкость производства алюминия – 
17 МВт∙ч на 1000 кг. Для выработки водорода используется 
измельченный чистый алюминий. Энергоемкость алюминия 1,3–1,8 
Вт∙ч/г или 1,3–1,8 МВт∙ч за 1000 кг в цикле АМГВ [3]. 
 
 
Температура и скорость выделения водорода в зависимости 
от времени действия для МГВ-генератора  
 
АМГВ разработан для питания переносных устройств в ОИВТ 
РАН, где также реализуются проекты более мощных генераторов. 
Отмечается ряд преимуществ алюмоводородных технологий: 
 возможность быстрого «подхвата» питания потребителя, 
длительного хранения без снижения характеристик, в том числе и в 
полевых условиях; 
 отсутствие необходимости значительно расширять добычу 
бокситов, так как продукты окисления могут быть вторично 
использованы для восстановления металла; 
 взрыво- и пожаробезопасность при хранении и работе; 
 отсутствие ядовитых компонентов, шума, выбросов (за 
исключением паров воды). 
Рассматривая возможность внедрения алюмоводородных 
технологий необходимо учитывать следующие аспекты: 
 топливные элементы, работающие на алюмоводоных 
генераторах, предполагают полный цикл «исходные вещества – 
производство водорода – получение энергии», т. е. водород не хранится, 
а производится «по требованию», в момент потребления; 
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 привозное топливо – существенный недостаток технологии, 
при расчетах необходимо включать доставку алюминия; 
 необходимость сохранения продуктов реакции для 
переработки / перепроизводства в случае с выработкой бемита. 
По экономическим показателям алюмоводородная энергетика пока 
проигрывает традиционным технологиям, однако она позволяет решить 
проблему перевозки и хранения энергоносителей. Еще более 
перспективен алюминий в качестве энергии для транспорта. Такие 
генераторы превосходят самые совершенные современные 
аккумуляторы по удельной энергии и удельной стоимости 
электроэнергии. 
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